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DETECTEUR DE PARTICULES ET PROCEDE DE DETECTION DE 

PARTICULES ASSOCIE v 

Domain e technique et art anterieur 

L ' invention concerne un detecteur de particules 
qui delivre une information de comptage relative a un 
nombre de particules detectees ainsi qu'un dispositif 
de comptage de particules comprenant une pluralite de 
detecteurs de particules . 

L' invention concerne egalement un procede de 
lecture de matrice de detecteurs de particules selon 
1' invention* 

L' invention s' applique, entre autres, dans le 
domaine de la radiologie ( radiographie, radioscopie ) . 
Les particules detectees sont alors des rayons X.^ 

Les detecteurs de rayons X comprennefit un 
element qui absorbe les rayons X et transforme ces 
derniers en impulsions electriques. Dans les detejcteurs 
matriciels en comptage, ces impulsions electriques sont 
traitees (amplifiees, f iltrees , . . . ) , puis transmises a 
un comparateur qui delivre une impulsion electrique 
numerique pour chaque particule detectee. La figure f 
represente un detecteur de particules selon l'art connu 
et la figure 2 represente un dispositif de comptage de 
particules comprenant une pluralite de detecteurs de 
particules selon l'art connu. 

Le detecteur de particules, egalement appele 
« pixel detecteur » , represente en figure 1 comprend un 
element 1 qui absorbe les particules, un circuit de 
traitement 2, un comparateur 3 et un compteur 4. 
L ' element 1 comprend une ou plusieurs couches de 



detection qui absorbent les particules P, par exemple 
des rayons X, et trans forment celles-ci en impulsions 
electriques. L ' element 1 peut etre, par exemple, un 
element semi-conducteur , un gaz, un scintillateur 
associe a un semi-conducteur, etc. Le circuit de 
traitement 2 traite les impulsions electriques 
(amplification, filtrage, etc.) et le comparateur 3 
compare chaque impulsion electrique issue du circuit de 
traitement 2 a une tension de seuil Vs. Le comparateur 
3 delivre ainsi une impulsion electrique numerique a 
partir de 1' impulsion electrique issue du circuit de 
traitement 2. Les impulsions electriques numeriques 
incrementent le compteur 4. A la fin de 1 ' irradiation, 
le compteur 4 contient une information representative 
du nombre N de particules detectees. 

La figure 2 represente un dispositif de 
comptage de particules comprenant une pluralite de 
detecteurs de particules selon l'art connu. Le 
dispositif de comptage est agence sous forme 
matricielle ( lignes et colonnes de detecteurs). Un 
registre 5 a decalage d'adressage de lignes commande, 
ligne par ligne, la lecture des compteurs 4. Les 
informations de comptage delivrees par le compteur 4 
sont transmises, colonne par colonne, a un multiplexeur 
de colonne 6 . 

Pour chaque particule detectee dans 1' element 
semi-conducteur 1, le compteur 4 du detecteur de 
particules doit etre increments de 1. Ne pas 
incrementer le compteur revient a ne pas utiliser la 
particule detectee et, partant, a degrader la 
statistique et la qualite de 1 ' image realisee. Pour 
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maintenir la quality de 1' image, il faut alors 
augmenter la dose delivree au patient, ce qui n'est pas 
souhaitable. 

De meme, incrementer simultanement les 
compteurs de deux pixels detecteurs voisins lorsqu'une 
seule particule est absorbee, revient a «inventer» une 
particule. En terme de qualite d' image, c'est tout 
aussi dommageable que de ne pas compter la particule. 

Lorsqu'une particule est absorbee en un lieu 
proche de la frontiere entre deux pixels detecteurs 
voisins, les charges delivrees peuvent se repartir dans 
les couches d' absorption des deux pixels voisins, 
principalement a cause de phenomenes de diffusion. Deux 
particules sont comptees alors qu'une seule dey^ait 
l'etre. Ce probleme se pose d'autant plus que Mes 
dimensions des pixels detecteurs sont petites, ce ^qui 
est le cas, par exemple, en mammographie . L' evolution 
des technologies conduisant a une miniaturisation lies 
circuits, ce probleme est destine a se rencontrer^de 
plus en plus souvent dans d'autres applications. 

Une solution connue, qui fonctionne bien avec 
des sources de rayonnement synchrotron et avec des 
couches de detection, en silicium ou en arseniure de 
gallium, consiste a regler le seuil du comparateur 3 au 
plus pres d'une amplitude egale a la moitie de 
1' amplitude de 1 ' impulsion electrique que genere la 
particule detectee. Dans ce cas, seul le pixel 
detecteur qui a collecte plus de la moitie des charges 
compte la particule. Cette solution resout de nombreux 
cas. II reste cependant le probleme des particules 
detectees tres pres de la frontiere entre deux pixels 
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voisins et le probleme des dispersions de reglage. 

un autre inconvenient de cette solution 
consiste en ce qu-elle ne s-app liq ue pas au do-In. de 
la radiologie classigue, et ceci pour deux raisons. 
5 Tout d'abord, les tubes generators de rayon, x 
emettent un spectre continu d'energie. Le rapport entre 
1-energie maximale emise et 1-energie minimale emise 
est typiguement de 2 . 3. Cela „•« done pas de sens de 
defrnir une amplitude moitie d-un photon . standard . 
-0 Ensuite, les materiaux detecteurs peuvent etre des 
semi-conducteurs de gualite moindre gue le silicium ou 
1'arseniure de gallium, tels que, par exemple, se 
CdTe, Pbo, Pb!2, Hgl2, TIBr. Dans ces materiaux, les 
propriety de transport des charges electronigues sent 
mediocres et la charge finalement lue depend de la 
profondeur „• absorption du photon x dans la couche 
cette profondeur pent varier de facon importance et 
aleatoire d'un photon absorbe . 1- autre. Dans ce cas 

egalement, cela n'a pas de sens h» j-*- • 
,„ , . . * ae sens de defrnir une 

20 amplitude moitie de 1'amplitude d-un photon detecte. 

L ' inVenti ° n ne Presente pas ces inconvenients . 
Expose rio ^ ■ Invan,- „„ 

En e " Et ' 1,in vention concerne un detecteur de 
-5 particules comprenant des moyens pour delivrer une 
premiere impulsion electrigue a partir d-une particule 
oetectee et des moyens de comptage de premieres 
impulsions electrigues ainsi delivrees. Le detecteur 
comprend • 
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detectee, une deuxi&ne impulsion , leotr . qye 
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constituant un signal d r inhibition de detection 
transmis a au moins un detecteur voisin pour 
empecher que le detecteur voisin ne detecte la 
particule detectee qui correspond a la premiere 
impulsion electrique delivree, et 

- des moyens permettant d'inhiber la detection de 
particules sous 1' action d'un signal d' inhibition 
provenant d'au moins un detecteur voisin. 

Selon une caracteristique supplementaire de 
1' invention , les moyens pour inhiber la detection de 
particules comprennent : 

- un premier interrupteur mont<§ en amont ! des moyens de 
comptage , et 

- un circuit de commande qui delivre un signal. #■ de 
commande du premier interrupteur en fonctionilde 
signaux d' inhibition provenant de detecteurs 
voisins. 

f -! ' 

Selon encore une caracteristique supplementaire 
de 1' invention, le circuit de commande est une pbirte 
logique « NON OU » ou « OU » sur les entrees de 
laquelle sont appliquees les signaux d' inhibition 
provenant de detecteurs voisins. 

Selon encore une caracteristique 

supplementaire, le detecteur comprend : 

- des moyens pour empecher la transmission du signal 
d' inhibition vers le detecteur voisin si la premiere 
impulsion electrique delivree correspond a une 
energie predeterminee , et 

- des moyens pour interdire le comptage de la premiere 
impulsion electrique delivree qui correspond a 
1' energie predeterminee, sous 1' action d'un signal 
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d' inhibition issu d'un detecteur voisin et recu dans 
une fenetre temporelle de duree predeterminee 
debutant avec la detection de la premiere impulsion 
electrique. 

Selon encore une caracteristique 

supplementaire, les moyens pour empecher la 
transmission du signal d' inhibition vers le detecteur 
voisin comprennent : 

- un deuxieme interrupteur qui regoit sur une premiere 
borne la deuxieme impulsion electrique et dont une 
deuxieme borne est reliee a au moins une entree d'au 
moins un circuit de commande d'un detecteur voisin, 
et 

- un circuit d' evaluation de 1'energie predeterminee 
dont le signal de sortie constitue un signal de 
commande du deuxieme interrupteur, 

les moyens pour interdire le comptage de la premiere 
impulsion electrique delivree (Va) comprenant des 
moyens de retard places en amont du premier 
2 0 interrupteur . 

; Selon en core une caracteristique supplementaire 

de 1' invention, 1'energie predeterminee est une energie 
de photon de fluorescence. 

Selon encore une caracteristique supplementaire 
25 de 1' invention, la deuxieme impulsion electrique a une 
duree superieure a la duree de la premiere impulsion 
electrique. 

L ' invention concerne egalement un dispositif de 
comptage de particules comprenant une pluralite de 
detecteurs particules selon 1' invention. 
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Selon une caracteristique supplementaire^ du 
dispositif de comptage, les detecteurs de particules 
sont agences sous forme de matrice de detecteurs. 

Selon encore une caracteristique 

supplementaire, les detecteurs voisins d'un detecteur 
Dij situe a 1 ' intersection de la ligne de rang i et de 
la colonne de rang j de la matrice de detecteurs sont 
les detecteurs Di(j-l) , Di(j+1), D(i-l)j, D((i+l)j. 

L' invention concerne egalement un procede de 
lecture de matrice de detecteurs de particules f 
caracterise en ce qu'il comprend, lorsqu'un premier 
detecteur detecte une particule, une etape d' inhibition 
d'au moins un deuxieme detecteur de particules voisin 
du premier detecteur de particules . 

Selon une caracteristique supplementaire;* le 
procede de lecture comprend une etape pour evaluef si 
une premiere impulsion electrique (Va) delivree par le 
premier detecteur de particules a une en%rgie 
predeterminee et, si oui / pour ne pas mettre en duvre 
1' etape d' inhibition et ne pas compter la premiere 
impulsion electrique delivree (Va) si le deuxieme 
detecteur de particules detecte .une particule dans une 
fenetre temporelle de duree predeterminee debutant avec 
la detection de la premiere particule par le premier 
detecteur. 

Selon une caracteristique, _ supplement aire, 

l'energie predeterminee est une energie de photon de 
fluorescence. 



Breve description des figures 

D'autres caracteristiques et avantages de 
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1' invention apparaitront a la lecture d'un mode de 
realisation preferentiel fait en reference aux figures 
jointes, parmi lesquelles : 

la figure 1 represente un detecteur de particules 
qui delivre une information de comptage relative a 
un nombre de particules detectees selon l'art 
connu ; 

- la figure 2 represente un dispositif de comptage de 
particules comprenant une pluralite de detecteurs de 
particules selon l'art connu ; 

- la figure 3 represente un detecteur de particules 
selon 1' invention ; 

■ les figures 4A, 4B, 4C representent un exemple de 
signaux presents dans un detecteur de particules 
pour la mise en oeuvre de 1' invention ; 
la figure 5 represente un perf ectionnement du 
detecteur de particules represente en figure 3. 

Sur toutes les figures, les memes reperes 
designent- les memes elements. 

1 ' invent i r>n 

La figure 3 represente un detecteur de 
particules selon 1' invention. En plus des elements 
represents en figure 1, ie detecteur de particules 
comprend des moyens 7a et 7b pour former, 
respect ivement, une premiere impulsion Va et une 
deuxieme impulsion Vb a partir de 1' impulsion 
electrigue VE delivree par le comparateur 3, un 
mterrupteur 8 et un circuit de commands 9. 

L'interrupteur 8 est place en amont du compteur 
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4, entre la sortie du circuit 7a et l'entree-du 
compteur 4. La sortie du circuit de commande 9 delivre 
le signal de commande de 1 ' interrupteur 8. 

La premiere impulsion Va constitue un signal 
destine a etre compte par le compteur 4. La deuxierne 
impulsion vb constitue un signal d' inhibition ; de 
comptage transmis a un ou plusieurs detecteurs voisins. 
Les impulsions Va et Vb, formees a partir de 
1' impulsion electrique VE, ont des durees 
predetermines respect ives Ta et Tb. Les impulsions VE, 
Va et Vb sont represents, a titre d'exemple, sur les 
figures respectives 4A, 4B et 4C. 

Le signal Va qui represente 1' impulsion 
detectee est destine a incrementer le compteur 4.!|jLa 
duree Ta du signal Va est choisie relativement breVe, 
tout en permettant que le signal Va soit pris en compte 
correctement par le compteur 4 (la duree Ta peut ainsi, 
par exemple, etre egale a 5ns). Le signal Vb constitue 
un signal « fenetre » destine a inhiber la detection 
des pixels voisins afin d'empecher ces derniers "de 
detecter la particule qui est detectee par 1' impulsion 
electrique Va. A cette" fin, la duree Tb de 1 ' impulsion 
d' inhibition formee dans un pixel detecteur donne est 
superieure a la duree Ta des impulsions de detection 
formees dans les pixels detecteurs voisins. La duree Tb 
est ainsi telle que : 

Tb a Tr+ Ta + Td, ou 
- Ta est la duree de 1' impulsion Va du ou des pixel (s) 
voisin(s) ; 

Tr est le retard estime maximum que peut avoir la 
detection d'un pixel voisin lorsqu'il detecte une 
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meme 



fraction des charges correspondant a la 
particule ; 

- Td est un facteur de securite prenant en compte les 
dispersions technologiques des detecteurs de 
particules. 

Bien que relativement « longue », la duree Tb 
est choisie suffisamment « courte » pour que les pixels 
voisins soient remis le plus rapidement possible en 
etat de comptage de nouvelles particules. Pour un pixel 
dont la duree Ta est egale a 5ns (cf. ci-dessus ) , la 
duree Tb peut alors etre egale, par exemple, a 2 0ns. 

Le signal Tb est transmis aux detecteurs 
voisins, c'est-a-dire, par exemple, aux detecteurs 
situes sur les quatre cotes d'un detecteur 
(respectivement en haut, en bas, a droite et a gauche 
du detecteur dans le cas de detecteurs regroupes sous 
forme de matrice) . il est egalement possible de definir 
tout autre voisinage, incluant, en particulier, les 
pixels dans les directions obliques. 

De meme qu'un pixel detecteur envoie le signal 
d'inhibition Tb vers p detecteurs voisins (par exemple 
P=4)7 de meme, il recoit p signaux d inhibition en 
provenance de ces memes p detecteurs voisins. Les p 
signaux d'inhibition provenant des detecteurs voisins 
constituent les signaux d' entree du circuit de commande 
9 dont le signal de sortie commande 1 ' interrupteur 8. 
Ainsi, des qu'un detecteur voisin detecte une 
particule, 1/ interrupteur 8 s'ouvre, empechant tout 
comptage du compteur 4. 

Le circuit de commande 9 de 1 ' interrupteur 
est alors une porte « NON OU >, (cas de la figure 3) 
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lorsque 1 ' interrupteur est passant quand il est pilote 
par un niveau logique 1. Dans le cas ou c'est un niveau 
logique 0 qui rend passant 1 ' interrupteur 8, le circuit 
de commande 9 est une porte « OU » . 

La figure 5 represente un per feet ionnement du 
detecteur de particules represente en figure 3. 

Le detecteur selon le perf ectionnement de la 
figure 5 permet de resoudre le probleme de la detection 
de particules {rayons X) lie a 1 'existence de 
particules parasites d' energie predetermine comme, par 
exemple, les photons de fluorescence. 

Les photons de fluorescence sont generes dans 
la couche d' absorption ou les photons X sont detectes 
En fait, un photon x initial interagit avec un atome de 
la couche d' absorption en un premier endroif f ou il 
depose une par tie de son energie. De . facon^ quasi 
instantanee, 1' atome emet ensuite un photon de 
desexcitation, dit photon de fluorescence, qui- peut 
soit s'echapper de la couche d' absorption (et done etre 
perdu)., soit etre absorbe en un deuxieme endroit, un 
peu plus loin dans la couche d' absorption. 

Si le photon de fluorescence s'echappe, il 
n'est avantageusement pas detecte. II suffit de faire 
en sorte que 1' energie deposee au premier endroit soit 
suffisante pour declencher un comptage. 

si _ i.e. photon de fluorescence est reabsorbe dans 
le meme pixel detecteur, ce n'est pas un inconvenient 
puisque les charges deposees aux deux endroits sont 
finalement cumulees dans le meme amplif icateur de 
lecture . 



Par centre, si le photon de fluorescence est 
absorbe dans la couche absorbante d'un pixel detecteur 
voisin, un risque de double detection peut alors 
apparaitre. Le detecteur selon 1 • invention decrit 
precedemment retient le pixel qui detecte en premier 
et, partant, qui inhibe son voisin. Le plus souvent, le 
pixel detecteur le plus rapide est celui qui capte le 
Plus d'energie. Or, un photon de fluorescence a souvent 
une energie plus elevee que celle qui est deposee par 
le photon initial. Le detecteur decrit ci-dessus 
retient done plus souvent le point d' absorption du 
photon de fluorescence. C'est un moindre mal par 
rapport a un double comptage, mais c'est une erreur sur 
la localisation du photon detecte et la resolution 
spatiale du capteur s'en trouve degradee. 

Le perfectionnement de 1' invention, decrit ci- 
dessous, permet avantageusement de choisir comme photon 
detecte le photon initial. Un detecteur selon le 
perfectionnement de 1' invention est decrit en figure 5. 

En plus des elements deer its en figure 3, i e 
detecteur selon le perfectionnement de 1 ' invention 
comprend un deuxieme interrupteur 11, U n circuit 
devaluation 10 et un circuit de retard 12. Le deuxieme 
interrupteur 11 est place sur la sortie qui delivre le 
signal d'inhibition Vb. Le circuit devaluation 10 
recoit sur son entree le signal delivre par le circuit 
de traitement 2 alors que le signal qu'il delivre 
cons titue un signal de commande de 1 < interrupteur 11. 
Le circuit de retard 12 est place entre la sortie du 
circuit 7a qui delivre le signal Va et 1 ' interrupteur 
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Le perfectionnement de 1' invention est base s-ur 
le fait que l'energie des photons de fluorescence est 
une grandeur connue en fonction du materiau absorbant. 
A cette fin, le circuit 10 comprend un circuit memoire 
dans lequel differentes valeurs d' amplitude de 
reference de photons de fluorescence sont memorisees . 
Le signal VE delivre par le circuit de traitement 2 est 
alors compare a ces differentes valeurs. si 
1' evaluation de 1' amplitude du signal VE conduit a 
identifier le photon detecte comme photon de 
fluorescence, le signal delivre par le circuit 
d' evaluation 10 commande l'ouverture de 1 ' interrupteur 
11. La transmission du signal d' inhibition vb vers l'e.s 
Pixels voisins est alors interdite, laissant ainsi unh 
priorite de detection a ces pixels voisins. i , 

Le circuit de retard 12 a pour fonction 
d'ajouter un delai dans la transmission de 1' impulsion 
Va qui represente le photon de fluorescence. Ce delai 
donne le temps aux pixels detecteurs voisins de 
transmettre au moins une impulsion de commande au 
circuit de commande 9. Sous 1' action de la commande 
delivree par le circuit ~~9, 7~i > interrupteur 8 s'ouvre, 
empechant ainsi le comptage de 1' impulsion Va qui 
represente le photon de fluorescence. Toutefois, si 
aucun ordre d' inhibition ne parvient des pixels 
detecteurs voisins, 1' impulsion Va est comptee. 

II faut noter que le perfectionnement de 
1' invention ne peut etre raisonnablement mis en ceuvre 
que si 1' element 1 et les circuits de traitement 2 et 3 
sont de suffisamment bonne qualite pour que 1' amplitude 
del' impulsion delivree par le circuit de traitement 2 
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puisse etre consideree comine representative du depot 
d'energie du photon detecte. 
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REVINDICATIONS 

1. Detecteur de particules comprenant des 
moyens (1, 2, 3, 7a) pour delivrer une premiere 
impulsion electrique (Va) a partir d'une particule 
detectee, et des moyens de comptage (4) de premieres 
impulsions electriques ainsi delivrees, caracterise en 
ce qu'il comprend : 

- des moyens (7b) pour creer, a partir d'une particule 
detectee, une deuxieme impulsion electrique (Vb) 
constituant un signal d' inhibition de detection 
transmis a au moins un detecteur voisin pour 
empecher que le detecteur voisin ne deteete la 
particule detectee qui correspond a la premiere 
impulsion electrique delivree (Va) f et ' 

r 

- des moyens (8, 9) permettant d'inhiber la detection 
de particules sous 1' action d'un signal d' inhibition 
provenant d'au moins un detecteur voisin. '< 

2. Detecteur de particules selon la 
revendication 1, caracterise en ce que les moyens (8, 
9) pour inhiber la detection de particules 
comprennent : 

- un premier interrupteur ( 8 ) monte en amont des 
moyens de comptage ( 4 ) , et 

- un circuit de commande ( 9 ) qui delivre un signal de 
commande du premier interrupteur (8) en fonction de 
signaux d' inhibition provenant de detecteurs 
voisins . 
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3. Detecteur de particules selon la 
revendication 2, caracterise en ce que le circuit de 
commande (9) est une porte logique « NON OU » ou « ou ,, 
sur les entrees de laquelle sont appliquees les signaux 
d' inhibition provenant de detecteurs voisins. 



4. Detecteur de particules selon l'une 
quelconque des revendications precedentes, caracterise 
en ce qu'il comprend : 

- des moyens (10, 11) pour empecher la transmission du 
signal d'inhibition (Vb) vers le detecteur voisin si 
la premiere impulsion electrique delivree (Va) 
correspond a une energie predeterminee', et 

- des moyens (12) pour interdire le comptage de la 
15 premiere impulsion electrique delivree qui 

correspond a 1' energie predetermines, sous 1' action 
d'un signal d'inhibition issu d'un detecteur voisin 
et regu dans une fenetre temporelle de duree 
predetermine debutant avec la detection de l a 
premiere impulsion electrique (Va) . 
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5. Detecteur de particules "selon la 
revendication 4, caracterise en ce que les moyens (10, 
11) pour empecher la transmission du signal 
d'inhibition vers le detecteur voisin comprennent : 
- un deuxieme interrupteur (11) qui regoit sur une 
premiere borne la deuxieme impulsion electrique (vb) 
et dont une deuxieme borne est reliee a au moins une 
entree d'au moins un circuit de commande (9) d'un 
detecteur voisin, et 
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- un circuit devaluation (10) de l'energie 
predetermine dont le signal de sortie constitue un 
signal de commande du deuxieme interrupteur (11), 
et en ce que les moyens (12) pour interdire le comptage 
de la premiere impulsion (Va) comprennent des moyens de 
retard places en amont du premier interrupteur ( 8 ) . 

6. Detecteur de particules selon l'une des 
revendications 4 ou 5, caracterise en ce que l'energie 
predetermine est une energie de photon de 
f luorescence . 

7. Detecteur de particules selon.^1 ' une 
quelconque des revendications precedentes, caracterise 
en ce que la deuxieme impulsion electrique (Vb)^a une 
duree (Tb) superieure a la duree (Ta) de . la premiere 
impulsion electrique (Va).. , ^ 

8. Dispositif de comptage de particules 
comprenant une pluralite de detecteurs de . particules , 
caracterise en ce que les detecteurs de particules sont 
des detecteurs selon^ "T~'une quelconque des 
revendications 1 a 7. . 

9. Dispositif de comptage de particules selon 
la revendication 8, caracterise . en ce que les 
detecteurs de particules sont agences sous forme de 
matrice de detecteurs. 

10. Dispositif de comptage selon la 
revendication 9, caracterise en ce que les detecteurs 
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voisins d'un detecteur Dij situe a 1 ' intersection de la 
ligne de rang i et de la colonne de rang j de la 
matrice de detecteurs sont les detecteurs Di(j-l), 
Di(j+1), D(i-l)j, D((i+l)j. 

11. Procede de lecture de matrice de detecteurs 
de particules, caracterise en ce qu'il comprend, 
lorsqu'un premier detecteur detecte une particule, une 
etape d' inhibition d'au moins un deuxieme detecteur de 
particules voisin du premier detecteur de particules. 

12. Procede de lecture selon la revendication 
11, caracterise en ce qu'il comprend une etape pour 
evaluer si une premiere impulsion electrique (Va) 
delivree par le premier detecteur de particules a une 
energie predetermine et, si oui, pour ne pas mettre en 
oeuvre 1' etape d' inhibition et ne pas compter la 
premiere impulsion electrique delivree (Va) si le 
deuxieme detecteur de particules detecte une particule 
dans une fenetre temporelle de duree predetermine 
debutant avec la detection de la premiere particule par 
le premier detecteur. 



13. Procede de lecture selon la revendication 
12, caracterise en ce que 1' energie predetermine est 
une energie de photon de fluorescence. 
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